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温 市 森林 不 同 演 蔡 阶 段 下 的 土壤 CO, 排放 通 量 昼 间 
变化 
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摘要 :采用 时 空 替 代 法 ,在 长 白山 北 坡 分 别 选取 了 红 松 针 阔 叶 混 交 林 演 苦 序 列 的 5 个 不 同 阶段 :草地 灌木 林 ( 幼 龄 林 ) 地 白桦 
林地 、 阔 叶 杂 木林 地 和 红 松 阔 叶 林 地 ,进行 土壤 CO, 排放 通 量 昼 间 变化 野外 同步 观测 研究 , 旨 在 揭示 温带 森林 不 同 演 替 阶段 
的 土壤 呼吸 CO, 排 放 过 程 的 差异 ,探究 其 与 温度 、 湿 度 、 土 壤 理化 性 质 等 环境 因子 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 温带 森林 不 同 演 替 阶 
段 下 的 土壤 C0, 排放 通 量具 有 统一 性 , 均 为 大 气 C0; 的 源 ,这 种 统一 性 确保 了 小 的 时 段 (如 昼 间 ) 观测 能 通过 换算 ,实现 CO, HE 
放量 的 估算 。(2) CO, 排 放 通 量 的 慎 间 排放 都 呈现 出 明显 的 单 峰 型 ,峰值 在 13:00 一 15:00 左右 ,草地 和 灌木 林地 的 峰值 大 概 在 
13:00 左右 ,明显 提前 于 白桦 林地 . 阔 叶 杂 木林 地 和 红 松 阔 叶 林 地 (14:00 一 15:;00 左右 ) 。 红 松 阔 叶 林 地 的 土壤 呼吸 有 明显 的 灌 
后 性 特征 ,峰值 在 15:00 左右 , 比 其 他 几 个 样 地 明显 推迟 。(3) 土壤 C0, 排放 通 量 平均 值 由 低 到 高 排列 依次 为 草地 (2.760 umol 
m° 571) 灌木 林地 (2.854 umol m° s~!) 白桦 林地 (3.048 pmol т^ s~!) . 阅 叶 杂 木 林地 (3.696 umol т? 5!) Т ИЖ 
(4.61 pmol m“”s”")。 随 着 温带 森林 演 蔡 的 正 向 进行 ,土壤 CO, 排放 通 量 依次 增 大 ,次 序 为 草地 < 灌木 林地 < 白桦 林地 < 阔 叶 杂 木 
林地 < 红 松 阔 | (4) 环境 因子 中 ,0 一 5 сш 土壤 温度 与 土壤 CO, 排 放 通 量 相关 系数 最 高 ,土壤 温度 监测 对 土壤 C0, 排放 量 
的 估算 作用 明显 。 

关键 词 :土壤 C0, 排 放 通 量 ; 环境 因子 ;温带 森林 ; 演 替 ;长 白山 
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Abstract; Climate warming is mainly caused by increasing atmospheric CO, and CH,. Soil respiration plays an important 
role in the carbon balance of terrestrial ecosystems. Currently, the increase in atmospheric CO, is due to human activities, 
natural distubances and processes. Soil respiration is one of the natural processes that release CO, to atmoshphere from soil. 
Quantitative analysis of soil respiration is critial to assess forest ecosystem carbon budget under climate change scenairos. 
The temperate forest is one of the important components of terrestrial ecosystems. The forest in the Changbai Mountains is 
the typical temperate forest in China. Therefore, researching of soil respiration in the forests of Changbai Mountains is of 
great concern in estimating soil carbon budeget in China. In the growing season of 2013 ( August), we emploed the 


temporal-spatial substitution method to determine sample plots on the north slope of the Changbai Mountains, which cover 
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five vegetation succession stages; grassland, shrub forest ( young forest), secondary birch ( Betula platyphylla) forest, 
broad-leaved-mixed forest, and broad-leaved Korean pine ( Pinus koraiensis ) forest. The objectives of this study were to 
reveal the similarities and differences in soil CO, emission processes at different succession stages of temperate forests, and 
to investigate the relationship between soil CO, emission flux and soil temperature, moisture, physicochemical properties 
and other environmental factors. The field synchronous observations were conducted to determine the daily variation of soil 
CO, emission flux based on the temporal-spatial substitution method. The results showed that; 1) Soil CO, emission flux of 
the temperate forest was unity at all the five vegetation succession stages. The unity of CO, emission flux ensured that we 
could observe brief periods (such as during daylight) to estimate the CO, emissions; 2) The CO, emission flux during 
daytime produced an obvious single-peak that appeared at approximately 13 :00— 15:00. The peak in grassland and shrub 
forest appeared at approximately 13:00, which was earlier than that of the secondary birch ( Betula platyphylla ) forest, 
broad-leaved mixedforest, and broad-leaved Korean pine forest (at approximately 14: 00—15: 00). Soil respiration in 
Korean pine broad-leaved forest had an obvious time-lag effect, and its peak appeared at approximately 15:00, which was 
later than that of the others sample plots; 3) Average soil CO, emission fluxes from low to high ranked as : grassland (2.760 
umol ш? в!) , shrub forest (2.854 pmol m” 5 '), secondary birch ( Betula platyphylla) forest (3.048 pmol m” ѕ'), 


2 


broad-leaved mixed forest (3.696 што! т? s™') , broad-leaved Korean pine ( Pinus koraiensis) mixed forest (4.61 pmol 
т^ s™'). Within temperate forest succession stages, soil CO, emission flux increased gradually and ranked as; grassland < 
shrub forest < secondary birch ( Betula platyphylla ) forest < broad-leaved mixed forest < broad-leaved and Когеап pine 
(Pinus koraiensis) mixed forest; 4) The soil temperature in the 0—5 cm depth soil had the highest correlation coefficient 


with soil CO, flux compared with other environmental variables. Therefore, Soil temperature monitoring will be useful for 


estimating soil CO, emissions. 
Key Words: soil CO,emission flux; environmental factors; temperate forests; succession; Changbai Mountains 


大 气温 室 气 体 的 变化 是 直接 或 间接 引起 气候 和 环境 变化 的 原因 ,C0, 作 为 主要 的 温室 气体 ,其 源 、 汇 和 
排放 量 的 研究 成 为 了 焦点 。 土 壤 是 全 球 陆地 系统 中 最 大 的 碳 库 载 体 ,土壤 碳 库 碳 贮存 量 占 全 球 碳 总 储存 量 的 
67% ,其 贮存 量 约 为 1300 一 2 000 PgC!” ,大 约 是 陆地 植被 碳 库 的 2.5 一 3 倍 , 大 气 碳 库 的 2 倍 中 ,土壤 有 机 碳 库 
在 全 球 碳 循环 中 具有 重要 作用 六 ,土壤 碳 库 中 碳 储存 量 的 动态 变化 对 全 球 气 候 变化 至 关 重 要 。 

土壤 排放 CO, 的 过 程 被 称 为 土壤 呼吸 "1, 包括 根 际 呼吸 和 异 养 呼 吸 , 即 除了 根本 身 和 根 际 微生物 的 呼吸 ， 
还 有 土壤 微生物 和 土壤 动物 的 呼吸 '“ 。 全 球 每 年 因 土壤 呼吸 作用 向 大 气 中 释放 的 碳 的 估算 值 约 为 75 一 120 
Pg” ,其 量 值 仅 次 于 全 球 陆 地 总 初级 生产 力 ( GPP ) 的 估算 值 I。 土壤 呼吸 是 陆地 生态 系统 碳 循环 的 重要 环 
HO ,也 是 土壤 向 大 气 释放 C0, 的 主要 途径 ' 趾 。 土 壤 呼 吸 已 成 为 全 球 变 化 和 陆地 生态 系统 碳 循环 的 重要 研 
究 内 容 之 一 5 。 

森林 是 陆地 生态 系统 的 主体 ,研究 森林 土壤 碳 库 的 排放 规律 ,对 全 球 碳 平 衡 有 着 重要 意义 。 温 带 湿润 区 
的 地 带 性 植被 为 红 松 阔 叶 林 。 但 近年 来 ,在 人 为 强 干 扰 下 ,在 长 白山 地 区 除 自然 保护 区 外 , 红 松 阔 叶 林 地 基本 
消失 , 代 之 以 处 于 演 蔡 不 同 阶段 的 灌木 林 ( 或 幼 龄 林 ) 白桦 林 ( 或 杨 木林 、 蒙 古 栎 林 )、 阔 叶 杂 木林 ,干扰 更 严 
重地 区 ,已 退化 为 草地 。 不 同 演 替 阶段 植被 群落 组 成 结构 及 群落 内 小 气候 差别 较 大 ,向 土壤 补充 的 有 机 碳 数 
量 也 显著 不 同 ,土壤 中 根 际 呼吸 和 蜡 养 呼吸 差别 明显 ,土壤 CO, 排 放 通 量 存在 较 大 差异 。 鉴 于 对 红 松 阔 叶 林 
下 的 土壤 排放 通 量 的 研究 较 多 ,结论 明确 ,本 研究 重点 分 析 草 地 灌木 林地 .白桦 林地 ШЕ СУ К ө p УЕ 
样 地 与 红 松 阔 叶 林 地 的 昼 间 土壤 CO, 排放 通 量 特点 的 异同 ,实现 草地 灌木 林地 白桦 林地 , 尊 叶 杂 木 林地 土 
二 呼吸 过 程 中 CO, 排 放量 的 估算 。 并 采用 时 空 蔡 代 法 ,选取 了 红 松 针 阔 叶 混 交 林 演 替 序列 的 5 个 不 同 阶段 ， 
来 完成 温带 森林 不 同 演 奉 阶段 下 的 土壤 C0, 排 放 通 量 的 规律 分 析 , 为 科学 的 评估 我 国 温带 森林 演 替 过 程 中 
碳 潜 力 的 变化 提供 一 定 的 理论 依据 。 
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1 研究 地 区 与 方法 


1.1 研究 区 自然 概况 


研究 区 位 于 长 白山 自然 保护 区 北部 的 实验 区 (图 2 ; 

1)。 长 白山 自然 保护 区 位 于 吉林 省 东南 部 ,地 理 位 置 Та 

H 41°41'—42°51' М№,127°42'—128°16' Е. НХР У \ p 

典型 的 温带 季风 气候 区 ,春季 干燥 而 多 风 ; 夏 季 短暂 , 温 A лл, 和 

暖 而 多 两 ;秋季 凉 页 而 多 雾 ; 冬 季 漫 长 ,晴朗 而 寒冷 。 年。 从 保 

均 气温 0.3—3. 9C ,年 均 降水 量 632.8 一 782.4 ат", Уз: Ий ©. 

年 降水 集中 在 4 到 9 月 份 ,无 霜 期 约 120 d。 研 究 区 土 0, 200km 

壤 类 型 为 白 浆 土 (土壤 理化 性 质 见 表 1) ,基底 为 玄武 岩 е 

台地 , 母 质 粘 重 。 土 壤 的 机 械 组 成 以 粗 粉 粒 (0.05 一 с 
0.01 mm) „ЖОС <0.001 mm) WE, ЫЕ 图 1 研究 区 位 置 图 

植被 ( 顶级 群落 ) 为 红 松 阔 叶 林 [5 , 主要 树种 有 红 松 кышнын ны 


(Pinus koraiensis ) 、 紫 概 ( Tilia amurensis ) 、 黑 桦 ( Betula 
dahurica ) „Эё ( Quercus mongolica ) „21 НА ( Fraxinus mandschurica ) #9 ЕК ( Juglans mandshurica ) 和 白桦 
(Betula platyphylla) „9% ( Phellodendron amurense) 等 。 

由 于 长 白山 原始 森林 受到 破坏 程度 和 时 间 长 短 不 同 , 在 长 白山 红 松 闭 叶 林 常 常 形成 不 同 的 演 蔡 阶 段 。 本 
次 观测 选取 了 温带 森林 演 替 序列 的 5 个 不 同 阶段 : 草地 (次 生 杂 草地 ) 灌木 林 ( 幼 龄 林 ) 地 РЕЖА, Н: 
杂 木 林地 和 红 松 益 叶 林 地 ,作为 测量 样 地 (各 样 地 基本 地 理 信息 见 表 2) 。 由 于 演 替 阶段 的 不 同 ,各 样 地 的 群 
落 结构 植被 组 成 均 存 在 较 大 差异 (各 样 地 群落 组 成 及 生长 状况 见 表 3) 。 


R1 样 地 表层 土壤 (0 一 10 cm) 理化 性 质 


Table 1 Soil physicochemical characteristics of expermental at 0 一 10 cm 


样 地 代码 样 地 类 型 有 机 质 ®Җ 碳 氮 比 土壤 类 型 

Plot No. Plot type pH SOM/% TN/ (g/kg) C:N Soil type 

一 1 草地 5.3 6.8 7.9 12.6 HKE 
2 灌木 林 5.4 8.32 8.2 13.7 AKE 

3 白桦 林地 5.4 12.5 6.6 19:5 AKE 
4 ШШ СУУ 5:2 10.2 8.1 11.1 AKE 

5 ТЖ ИЖЕ 4.9 11.17 10.6 12.9 白 浆 土 


SOM :有机质 Soil organic matter; Т№: 2 Total nitrogen; C:N: ЕИ C:N proportion 


表 2 样 地 基本 地 理 信 息 


Table 2 Basic geographic information of the study area 


样 地 代码 样 地 类 型 坐标 Geographical coordinates 海拔 坡度 坡 向 

Plot No. Plot type N Е Altitude/m 51оре/ (° ) Aspect 
1 草地 42°21' 128°09' 781 3.25 МЕ 
2 灌木 林 42°08' 128°12' 690 2.83 NE 
3 白桦 林地 42°11' 128°10' 809 4.32 NE 
4 ШШ СУУ 42°23' 128°01' 793 3.40 NE 
5 红 松 阔 叶 林 地 42°24' 128°05' 748 4.12 NE 
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RI 植物 群落 组 成 及 生长 状况 


Table 3 Growth and composition difference vegetation communities 


主要 因子 草地 灌木 林 白桦 林 | 阔 叶 杂 木林 ТУЙ К 
НИ Се а, Secondary birch Broad-leaved Broad-leaved Korean 
forest mixed forest pine mixed forest 
林 龄 Age /a * 12 28 59 120 
郁 闭 度 * * 0.82 0.65 0.81 
物种 数 * * 5 9 18 
平均 株 高 /m  * * 15.3 22.5 26 
乔木 层 平均 胸径 /cm  * ж 10.6 16.5 19.4 
Arbor layer 枝 下 高 /m * * 7.5 5.9 5.89 
主要 乔木 А 白桦 . 山 杨 蒙古 白桦、 山 杨 、 蒙 紫 根 , 水 昌 柳 、 春 ТА 六 要 ,水 曲 柳 、 
栎 的 少量 幼苗 古 栎 榆 \ 少 量 红 松 幼苗 ЖОЙ, ERI ЛЕЙ 
盖 度 ж 0.4 0.5 0.5 0.6 
灌木 层 平均 冠 幅 /em  * 21 25 41 58 
Shrub layer 物种 数 * 12 10 9 13 
“Жо 冬 等 木 机 等 东北 山 梅花 等 
TE 0.8 0.5 0.3 05 0.6 
草本 层 物种 数 8 10 14 17 32 
地 被 物 E учса еч ГЕЯ H AKR KAE 子 等 Жл 


* 表示 没有 该 类 型 


12 人 研究 方法 

测定 时 间 选 在 天 气 状况 较 好 的 生长 季 (2013 年 8,9 月 ) ,使 用 美国 LGR 公司 的 便携 式 温室 气体 分 析 仪 
(PGGA)( 配 有 3 个 呼吸 室 ) ,对 5 样 地 同时 野外 原 位 连续 测量 C0, 气 体 的 浓度 。 监 测 时 间 为 8:00 一 18:00, 每 
个 样 地 选择 3 次 重复 。 每 个 呼吸 室 的 测量 时 间 是 120 s , 排 空 时 间 为 60 s,10 min 为 一 个 测量 周期 ;测量 前 除 
去 地 表面 覆盖 物 ,提前 1d 将 3 个 РУС 土壤 环 插入 深度 约 为 5 em 土 层 中 ,尽量 减少 人 为 干扰 并 保留 凋落 物 的 
自然 状态 。 将 仪器 和 3 个 全 自动 土壤 呼吸 室 连接 ,从 而 获得 3 个 通道 的 监测 相关 数据 。 利 用 仪器 所 测 的 相关 
数据 ,算出 土壤 呼吸 通 量 , 求 其 平均 值 。 

利用 土壤 三 参数 分 析 仪 和 袖珍 气象 追踪 仪 ,对 土壤 (5 cm) 的 温度 .湿度 以 及 林 间 的 温度 ,湿度 进行 同步 
测量 。 
1.3 数据 计算 和 统计 分 析 

土壤 呼吸 气体 的 通 量 是 单位 时 间 单 位 面积 观测 气 室 内 该 气体 浓度 的 变化 , 正 值 表示 土壤 排放 某 种 气体 ， 
负 值 表示 土壤 吸收 某 种 气体 。 将 仪器 所 测 的 数据 代入 公式 进行 计算 ,从 而 求 得 气体 的 排放 量 。 土 壤 C0, 排放 
量 的 计算 公式 如 下 : 


Wo 
10VP,(1 - —°-) 
1000. aC’ 


Fe = RS(T, + 273.15) а 
I F HERAA [В] ВА УТАА ТР Н ИНЕС е (umol ms ) ,RR 为 理想 气体 方程 里 的 常量 8.314,5 为 
土 环 截面 积 (cm?) ,V 为 气 室内 气体 的 体积 (em ) ,P, 为 初始 的 气压 值 (KPa) ,7 为 初始 的 空气 温度 (% ) ,于 为 
初始 水 汽 的 摩尔 分 数 (m mol моі!) ,9С'/ 9 为 气 室内 被 测 气体 随时 间 变 化 的 体积 混合 比 摩尔 分 数 ( mol/s)。 
本 次 实验 实地 所 测 的 数据 是 在 校正 预 处 理 中 ,计算 每 个 时 间 间 隔 (30 min) 内 所 得 数据 的 平均 值 ,文中 均 
采用 绝对 通 量 ( 即 吸收 速率 ) 进行 图 标 绘制 。 数 据 采 用 Excel 2007 和 Spss 17.0 等 进行 处 理 和 计算 ,Origin 8.6 
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做 为 绘图 软件 。 
2 结果 分 析 


2.1 不 同样 地 土壤 CO, 排 放 通 量 的 昼 间 动态 变化 

不 同样 地 的 土壤 C0, 排放 通 量 的 昼 间 变化 总 体 上 表现 为 单 峰 曲线 变化 (图 2) ,整体 来 看 ,其 中 最 大 值 出 
现在 温度 较 高 时 段 ,如 13 :00 一 15:00 ,最 小 值 出 现在 温度 较 低 的 时 段 ,如 早晨 。 草 地 和 灌木 林地 的 峰值 大 概 
在 13:00 左右 ,明显 提前 于 白桦 林地 、 阅 叶 林木 林地 和 红 松 阔 叶 林 地 (14:00 一 15:00 左右 ) ЖЕТУ ПЖ 
地 其 土壤 CO, 排放 通 量 的 规律 跟 其 它 样 地 的 有 一 些 不 同 ,最 高 值 在 15:00 左右 , 比 其 他 几 个 样 地 明显 推迟 。 
这 表明 红 松 阔 叶 林 地 的 土壤 呼吸 ,比较 其 他 样 地 有 和 较 明显 的 潍 后 性 特征 。 不 同样 地 土壤 呼吸 C0, 排放 通 量 的 
昼 间 变化 的 最 高 值 .最 低 值 平均 值 和 变化 幅度 等 存在 明显 差异 (图 3)。 土 壤 C0, 排 放 通 量 的 最 高 值 由 低 到 
高 排列 依次 为 草地 (3.215 umol m°? s~!) 灌木 林地 (3.543 umol m° s™') НАЖАВ (3.787 umol m° s~!) 1 
杂 木 林地 (4. 767 hmol тг? s~!) \ 红 松 阔 叶 林 地 (5.152 umol тв), EIE CO, 排放 通 量 的 最 低 值 由 低 到 高 排 
列 依次 为 草地 (2.075 umol m° s~!) 灌木 林地 (2.110 pmol m° 57.) 白桦 林地 (2.283 umol m° s~!) ‚ПЖ 
林地 (2.487 umol m° s™') . 红 松 阔 叶 林 地 (4.130 umol m° s™') ;土壤 C0, 排放 通 量 平均 值 由 低 到 高 排列 依次 
为 草地 (2.760 umol m° s~!) 灌木 林地 (2.854 umol m° s~!) | 白桦 林地 (3.048 umol т> s~!) 25 ЖАЫ 
(3.696 umol т?!) ` 红 松 阔 叶 林 地 (4.61 pmol т!) 。 对 各 样 地 的 土壤 CO, 昼 间 排 放 通 量 对 比 表明 ,平均 
排放 通 量 、 最 大 排放 量 、 最 小 排放 量 的 变化 次 序 是 一 样 的 ,依次 为 草地 < 灌木 林地 < 白桦 林地 < 阔 叶 杂 木林 地 < 
红 松 阔 叶 林 地 ,与 群落 演 蔡 次 序 大 致 相同 。 


一 一 样 地 1 р ЖЫЗ 一 6 一样 地 5 ИБ га 最 小 值 
一 一 样 地 2 —а— 样 地 4 КОЧ 最 大 值 Кы 变化 幅度 
5.0 = 
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E E 
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3 RD 
> 35 S $ 
9 RS 2 
RE 30 но 
Hg о 
а Фо ы 
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= ешш а ош ш ш ош шош сш 
итше 图 3 不 同样 地 土壤 COs 排 放 通 量 日 变化 幅度 
图 2 5 个 实验 样 地 土壤 CO, 排 放 通 量 的 尽 动 态 变化 Fig.3 Diurnal variation ranges of soil CO, fluxes under different 
„чм 2 YJE TU 


vegetation types 
样 地 1 代表 草地 , 样 地 2 代表 灌木 林地 , 样 地 3 代表 白桦 林地 , 样 
地 4 阔 叶 杂 木林 地 , 样 地 5 代表 红 松 阔 叶 林 地 


Fig.2 The five experimental plots diurnal variation of soil CO, 


fluxes 


22 不 同样 地 土壤 C0, 排放 总 量变 化 

5 个 样 地 的 CO, 排 放 通 量 均 为 正 值 ( 表 4) ,说 明 5 个 样 地 均 为 大 气 C0; 的 排放 源 。 其 中 处 在 演 替 阶段 后 
期 的 红 松 阔 叶 林 地 的 C0, 排放 通 量 最 大 ,其 次 为 白桦 林地 和 阔 叶 杂 木林 地 ,大 概 为 其 2/3, 草 地 和 灌木 林地 
C0, 排放 通 量 最 小 ,大 概 为 其 1/3。 因 此 可 知 在 自然 状态 下 的 土壤 有 无 凋落 物 或 者 说 是 植被 的 覆盖 率 对 土壤 
C0, 排放 通 量 影 响 很 大 。 
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== 


应 用 Origin 8.6 软件 分 别 对 5 个 样 地 土壤 CO, 排 放 通 量 与 气温 ( 表 5) 和 土壤 温度 进行 回归 分 析 ( 图 5)。 


表 5 土壤 CO, 排放 通 量 与 气温 回归 分 析 结果 


Table 5 Result of soil CO,flux апа 0 一 Scm soil temperature 


样 地 类 型 回归 方程 相关 系数 样 地 类 型 回归 方程 相关 系数 
Plot type Regression equation R? Plot type Regression equation R? 
样 地 1(a) Plot 1(a) /=1.28e0.037* 0.784 * 样 地 4(d) Plot 4(d) ‚= 1. 259e0046* 0.355 * 
У У 
样 地 2(b) Plot 2(b) у= 1.42е0041 0.533 * 样 地 5(e) Plot 5(е) у= 3.106е%028* 0.322 * 
样 地 3(c) Plot 3 (с) у= 1.729е°%46* 0.407 * 
* P<0.05 
~ у= 1.197602% 
В Е2 = 0.861 
Hg 
RŠ 
Оу = 
2 
5 
+= 
е) 
ы 
2 2. 
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
3.6 3.8 
= 0.04639х i у = 0.769e0071&r 
за у е, 3.6 R? = 0.7133 
32 i 3.4 
3.0 3.2 
3.0 
= - 2.8 
0 ад 2.6 
i 2.4 
Hg 22 22 
H 20 2.0 
$y 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 “15 16 17 18 19 20 21 22 
žo 50 5.2 
ы а у= за А у= 2.647e00412x = 
S 4.5 R? = 0.695 5.0 R? = 0.0648 
а 
[#2] 


10 11 12 13 14 15 16 17 18 110 11.5 12.0 125 130 13.5 140 14.5 15.0 
0 一 5cm 土 壤 温 度 


Soil temperature at 0—5cm/°C 


图 5 昼 间 土壤 CO, 排放 通 量 与 0 一 Scm 土壤 温度 的 响应 曲线 


Fig.5 The response curve of soil CO, Пих with air temperature and soil temperature (0—5ст) on Ше diurnal scale 


5 个 样 地 的 地 表 空 气温 度 与 土壤 CO, 排 放 通 量 回归 方程 是 显著 ( 表 5) ,但 相关 系数 不 高 ,说 明 样 地 内 土壤 
CO, 排 放 通 量 与 地 表 空 气温 度 相关 ,但 相关 性 不 高 。 

从 图 5 可 以 看 出 ,5 个 样 地 的 土壤 呼吸 C0, 排放 通 量 都 与 土壤 温度 拟 合 较 好 且 旦 现 明显 的 正 相 关 , 随 着 
土壤 温度 的 升 高 ,土壤 C0, 排 放量 也 增 大 。 对 土壤 C0, 排 放量 与 土壤 温度 进行 回归 分 析 (P<0.05) ,结果 是 草 
地 (у= 1.197е7%* ‚К? =0.861), #Ж№(у= 1.365е°%©* R = 0.836) (у= 0.769е°97%*, К? =0.713) 25 
ЖЖЖК(у=1.318е°?7”* ‚К? = 0.695) „ТЧ ЖК (у= 2.647е°%!?*‚®?0.648) ,草地 和 灌木 林 的 相关 系数 较 高 ,白桦 
林 、 杂 木林 和 红 松 林 的 相关 系数 依次 降低 ,这 表明 从 整体 来 看 ,处 在 演 蔡 前 期 的 土壤 排放 量 与 土壤 温度 的 相关 
性 要 高 于 演 替 后 期 。 可 见 ,植被 群落 的 生长 差异 和 所 处 的 生长 阶段 对 土壤 C0, 排 放量 有 一 定 影响 。 

土壤 呼吸 过 程 的 敏感 性 用 01,1" 表示 ,0 是 衡量 土壤 呼吸 和 土壤 温度 之 间 的 重要 参数 ,表示 温度 每 增加 
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ч 
司 叶 林 地 < 草地 < 灌木 林地 < 白桦 林地 <| 


Я 


ГҮ 
= 


A 


Re 
niel 
Ж) 
$ 
= 
© 
Фо 
к 
н 
H 
= 
bX 
ШЕ 
Ау 
去 


Ооа. 
木林 地 土壤 呼吸 的 O,。 值 为 1.59 .白桦 林地 土壤 呼吸 的 Oo 值 


ч ч N ч Nn © nn о м © ш 

зазсаазса Onconononon ч © с аё с © с 

ч ш] = сло єп тч бү сч ч = == чур чрР етп ст йе – о о ч n 可 чч 村 可 ri 
рс | 


Бусту 
IIAIR 


素 9 


00 左右 ,土壤 
度 有 一 定 的 差 

E 

© 

5 

8 

а 

$ 

O 

加 

е 

= 

© 

Q 

R 

H 


公 


Б) 
0060500550055 


显 


` 


的 相关 关系 。 这 说 明 


FRR KR 
III] оо о о о о о о d 
титстт FRR 

000000000500000000000000000000000000000004 Коо оо оо обо о ообо обоо 


RCR EX 
XXX 大 XXXXXXCXXXCXXXXCXXX2CX Коо о о о о осо о осо о осо босс 
RS XXZX BR 


EX KR FRR 
xxXXXXXXXXXXXXXXXXg 0060600500550] БББ 


=l 
\ 


6 土壤 CO, 排放 通 


其 中 在 12 
而 5 个 样 地 的 土壤 
大 。 


地 4 次 之 , 样 地 3 的 土壤 
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土壤 CO,; 通 量 
2 Е 


Soil СО» Пихеѕ/ (umol m? 57!) 
кю 
л 


№ 
© 


28.8 29.0 29.2 29.4 29.6 29.8 30.0 30.2 30.4 30.6 30.8 


土壤 CO; 通 量 
Soil СО» fluxes/(umolm 2 57!) 


2 4.0 
426 429 432 435 438 441 44.4 44.7 45.0 31.4 31.6 31.8 32.0 322 324 326 328 33.0 332 
土壤 湿度 


Soil moisture/% 
图 7 土壤 CO, 排放 通 量 与 土壤 湿度 的 关系 


Fig.7 The relationship between soil CO, flux and soil moisture 


з 结论 与 讨论 


许多 研究 已 证 明 , 土 地 利用 方式 的 改变 会 导致 土壤 碳 通 量 的 改变 "””*i。 和 森林 受到 破坏 后 ,改变 了 地 上 生 
物 量 凋落 物 量 、 光 照 条 件 , 从 而 影响 林内 小 气候 ,改变 土壤 的 温度 和 湿度 ,影响 土壤 的 理化 性 质 和 土壤 微生物 
种 类 ;进而 影响 土壤 的 呼吸 ,导致 森林 的 不 同 演 蔡 阶段 下 CO, 排 放 通 量 差异 较 大 。 

(1) 温 带 森 林 不 同 演 蔡 阶段 土壤 CO, 排 放 通 量 的 异动 态 变化 

5 个 样 地 的 CO, 排 放 通 量 的 展 间 排放 都 呈现 出 明显 的 单 峰 型 ,最 大 值 都 出 现在 温度 较 高 时 段 , 最 小 值 都 
出 现在 温度 较 低 时 段 ,但 是 红 松 阔 叶 林 地 的 土壤 呼吸 呈现 出 明显 的 涡 后 性 ,这 可 能 是 因为 红 松 针 阀 叶 混 交 林 
冠 层 成 密林 相 结 构 复 杂 , 土 壤 微 生物 和 以 及 土壤 表层 的 凋落 物 较 多 的 缘故 。 大 多 数学 者 研究 结果 也 表明 , 土 
壤 呼 吸 作 用 的 日 变化 多 呈 单 峰 型 曲线 '" ;土壤 呼吸 的 最 大 值 出 现在 12:00 一 14:00, 最 小 值 出 现在 清晨 ”| 。 


一 些 学 者 研究 发 现 , 红 松针 益 叶 混交 林 比 其 他 生态 系统 土壤 呼吸 的 峰值 有 明显 的 延 后 ,大 概 在 18 :00 左右 , 森 
林 生 态 系统 复杂 的 层 片 结构 和 丰富 的 凋落 物 会 对 土壤 呼吸 速率 的 日 动态 产生 “时 滞 效 应 “” ,这 是 其 他 生态 
系统 所 没有 的 。 


(2) 温带 森 林 不 同 演 蔡 阶段 的 土壤 CO, 排放 量 的 估算 
本 研究 发 现 , 随 着 温带 森林 演 蔡 的 正 向 进行 ,土壤 C0, 排 放 通 量 依次 增 大 ,次 序 为 草地 < 灌木 林地 < 白桦 
林地 < 阔 叶 杂 木林 地 < 红 松 阔 叶 林 地 。 温 带 森 林 不 同 演 兰 阶 段 下 的 土壤 CO, 排 放 通 量具 有 统一 性 , 均 表现 为 
C0, 的 源 。 温 带 森 林 不 同 演 替 阶 段 下 的 土壤 CO, 排放 通 量 的 统一 性 ,确保 了 小 的 时 段 (如 居间 ) 观 测 能 通过 换 
算 ,为 实现 C0, 排 放量 的 估算 提供 依据 。 虽 然 有 相关 研究 认为 树种 和 林 型 对 森林 土壤 CO, 的 排放 通 量 无 显著 
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的 影响 本 1 ,在 年 尺度 范围 内 ,不 同 林 龄 的 林地 土壤 CO, 排 放 通 量 之 间 的 平均 值 无 明显 差异 :2 ,也 有 一 些 研究 
发 现 ,植被 稀 玻 或 者 经 过 灭 活 处 理 的 土壤 ,虽然 在 白天 释放 СО, ,但 是 夜间 却 从 大 气 吸 收 一 部 分 СО, ,总 体 从 
全 天 看 可 表现 为 兆 吸 收 C0,'*”*”。 但 从 本 研究 来 看 ,不 同 群落 下 的 土壤 CO, 的 排放 通 量 还 是 有 较 明 显 的 差 
异 ; 处 于 演 殖 初期 的 生态 系统 ,如 草地 ,处 于 固 碳 阶 段 ,植被 稀 下 土壤 微生物 比较 少 、 根 呼吸 和 微生物 呼吸 都 
较 弱 ,所 以 对 CO, 释放 的 贡献 率 较 小 ;而 处 于 演 末 后 期 的 生态 系统 ,如 红 松 阔 叶 林 ,处 于 碳 收 支 平衡 阶段 ,森林 
群落 地 表 凋 落 物 较 多 ,物种 丰富 .土壤 中 微生物 也 比较 多 .呼吸 活动 较 强 ,因此 对 C0, 释放 的 贡献 率 最 大 。 

据 相 关 统 计 , 世 界 温带 森林 土壤 的 CO, 年 平均 释放 量 为 2511 g mal ,以 这 个 数据 为 基础 ,参照 研究 区 
各 样 方 昼 间 平 均 排 放量 ,可 以 大 概 计算 出 草地 的 土壤 C0, 年 排放 量 为 1503 g m°a™ ,灌木 林地 的 土壤 СО, НЕ 
放量 为 1554 g ma” ,白桦 林地 的 土壤 CO, 年 排放 量 为 1660 g та”, ЖКН K E C0, 的 年 排放 量 为 
2013 g ma :。 估 算 的 白桦 林地 的 土壤 СО, ЕҢ ЕЖЕ Б АЙН ЖЕ? 测 得 的 温带 白桦 林 年 排放 量 为 1132 g 
ma 比较 接近 。 

(3) 温 带 森 林 不 同 演 蔡 阶段 土壤 呼吸 的 影响 因素 

大 部 分 的 学 者 研究 都 表明 ,温度 是 影响 长 白山 红 松 阔 叶 林 土壤 呼吸 最 重要 的 因素 中 。 环境 因子 
中 ,温度 和 湿度 都 是 土壤 呼吸 的 影响 因子 ,但 是 土壤 呼吸 对 温度 的 敏感 性 大 于 对 湿度 的 敏感 性 。 通 过 分 析 
Qw ,发 现 各 样 地 土壤 呼吸 过 程 的 敏感 性 由 大 到 小 排序 依次 为 红 松 阔 叶 林 地 < 草地 < 灌木 林地 < 白桦 林地 < 阔 叶 
杂 木 林 , 这 表明 在 不 同 演 蔡 阶段 的 土壤 呼吸 中 , 红 松 阔 叶 林 对 温度 的 变化 敏感 度 不 高 ,次 生 林 对 温度 的 变化 较 
为 敏感 。 温 度 监 测 对 土壤 C0, 排 放量 估算 作用 明显 。 

通过 把 5 个 样 地 的 土壤 CO, 排放 通 量 分 别 与 气温 和 土壤 (5 сп) 温度 进行 指数 拟 合 ,发 现 土壤 温度 比 气温 
更 能 解释 土壤 CO, 排放 通 量 的 变异 ,土壤 温度 与 土壤 C0, 排放 通 量 的 指数 关系 拟 合 更 好 ,相关 系数 更 高 。 这 
也 与 大 多 数学 者 研究 结果 一 致 ,如 刘 笑 , 韩 士 杰 等 .* 溃 观测 到 长 白山 地 区 长 白松 林地 的 土壤 呼吸 与 土壤 温度 
之 间 呈 显著 的 指数 相关 关系 ; 王 光 军 , 田 大 伦 等 ' 引 通过 对 亚热带 杉木 和 马尾 松林 地 土壤 呼吸 的 研究 ,得 出 土 
壤 温 度 可 以 分 别 解释 土壤 呼吸 变化 的 91.7% 和 78% ,土壤 呼吸 速率 与 土壤 温度 呈 显 著 的 指数 相关 性 。 王 德 宣 
等 ' 引 在 车 盖 尔 高 原 的 研究 中 也 表明 沼泽 湿地 和 草地 的 CO, 排 放量 的 日 变化 与 气温 呈现 正 相 关 。 研 究 表 明 土 
壤 表 层 温 度 变化 对 土壤 呼吸 排放 通 量 的 敏感 性 更 高 '" ,因为 对 土壤 呼吸 起 作用 的 微生物 和 植物 根系 主要 分 
布 在 土壤 的 表层 ,土壤 温度 升 高 可 以 促进 微生物 的 活动 和 植物 根系 的 呼吸 作用 ' 3。 

土壤 呼吸 是 一 个 复杂 的 过 程 ,其 中 土壤 中 的 微生物 呼吸 作用 和 植物 的 根系 呼吸 对 土壤 呼吸 的 贡献 最 大 ， 
而 这 些 都 与 土壤 水 分 密切 相关 。 有 相关 研究 认为 ,森林 土壤 CO, 排 放量 在 一 定 范围 内 是 随 着 温度 和 水 分 的 增 
加 而 增加 的 ,如 刘磊 等 :55 在 研究 中 表明 北京 温带 森林 3 种 林 型 土壤 C0, 排 放量 随 着 土壤 含水 量 的 增加 而 增 
大 。 土 壤 湿 度 与 土壤 CO, 排 放 通 量 的 关系 较为 复杂 ,因为 土壤 湿度 的 变化 还 受 其 它 外 界 因 素 的 影响 ,如 土壤 
温度 .大气 的 温度 、 降 水 .林内 的 郁 闭 度 等 ,这 些 因素 在 不 同 的 地 方 对 土壤 湿度 的 影响 程度 不 同 , 这 都 增加 了 土 
壤 湿 度 对 土壤 呼吸 影响 的 研究 难度 。 但 是 大 部 分 研究 都 表明 ,土壤 湿度 只 有 在 最 低 或 最 高 的 情况 下 , 才 会 影 
响 土 壤 呼 吸 过 程 ,抑制 CO, 排 放 通 量 '“ 。 也 有 研究 表明 ,温度 和 湿度 对 土壤 呼吸 的 作用 大 部 分 时 候 是 交互 进 
行 的 : 当 温 度 低 于 5%C 时 ,土壤 呼吸 对 湿度 的 反应 不 敏感 ;在 温度 为 10 一 20%C 时 反应 敏感 ,同样 当 含水 量 低 于 
体积 含水 量 的 7.5% ,土壤 呼吸 对 温度 的 反应 不 敏感 ,但 含水 量 是 体积 含水 量 的 10% 一 25% 时 反应 敏感 '*| 。 

(4) 问题 和 展望 

本 研究 同时 对 温带 森林 不 同 演 替 阶段 的 土壤 CO, 昼 间 排 放 通 量 进行 观测 ,实现 不 同 演 替 阶段 下 的 土壤 
CO, 排 放量 的 估算 ,估算 值 与 他 人 的 监测 值 吻合 较 好 。 今 后 应 扩大 到 整个 生长 季 的 观测 ,提高 估算 的 精度 ,并 
对 比 其 他 生长 期 与 生长 旺盛 时 期 的 差别 ,最终 确定 温带 森林 不 同 演 替 阶段 的 土壤 CO, 年 排放 量 的 高 效率 观测 
方法 。 
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